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　　　　・唐垂?モ撃高? 0，684 2．27 SS－2
Compound0，787 2．27 SSM－1






























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































ElementA B C D E
Ductility




























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Ground Y1＝1・98 C1＝300 v1＝0・4 h1＝0．10
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2．Ox105 0，001 2．2 3．3
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P－1 P一 P－3 P－4 P－5 P－6
Q－1 0－2 Q－3 Q－4Q－50－6
（a）　Eユ　Centro　accelerogra皿ns
P－1 P－2 P－3 P－4 P－5 P－6
Q－1 Q－2 Q－3 q－4 0－5 0－6
（b）　J．P．工・．　accelerograms
P－1 P－2 P－3 P－4 P－5 P－6






























































































istatic） 1．62 1．78 3．38 2．23
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Footing Y5＝2．4 C5＝1600 v5＝0．167 h5＝0．05






　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ModelCondition 1 2 3 4
Position　of　the　footing（Below　or　on　the　ground　surface）
below on on below
Normal　resistance　of　the　front　wall
盾?@the　footing 　　■??撃唐 　　　　　　・獅盾煤@exlstnot　exist not　exist
Shear　resistance　at　the　bottom
盾?@the　footing existexistnot　existexist
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G1 G2 G3 G5
Seismic　force13．05 11．92 11．59 11．09
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Case　1 Sliding　（1．0） 1，150 1，057
Case　2 1，017 L384 1，244
Case　3 1，125 1，508 1，308



































































iCase　1） Sliding　（1．0） 1，150 1，057
Non－1inear















































































































































































































































YSP－1 153 8690 10．0 8．18


























































































































































































































































































































































































































































































































































































Structure Y1＝2．35 C1＝1600 v1＝0・17 hl＝0．05
Back－filling　soi1Y2＝1．70 C2＝120 v2＝0．40 h2＝0．05























































































































































































































































































































































































































































































































Mode11 26．9 0．57 4．43
100 Mode12 31．4 0．66 3．20
Mode13 23．2 0．49 4．90
Mode11 44．7 0．95 1．64
200 Mode12 45．1 0．95 1．62
Mode13 38．4 0．81 1．71
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　び　　　 　　　　 　　　 　　　 　　　　 　　　 　　　 　　　コ 　　　 コ　　　　　The　　eccenヒricity　of　Model　2　subjected　to　a　200　gal　　excltaヒェon　　ls
O．95　m，　　ヒhe　　larqesヒ，　　and　with　ヒhe　widヒh　of　ヒhe　　struct1」ral　　base，　　as
4．5mワ　then
　　　　　　　　号・・・…÷
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．or　in　other　words，　the　structure　is　stable　agalnst　overtuピnlng．
has　ヒhe　lowesヒ　safety　factor　in　terms　of　sliding　s七ability．　When
（6－22）
Mode1　2
ヒhe　ex一
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ciセation　is　200　qa1，　　howevert　the　safety　factors　of　Model　l　nearly　equ－
als　セo　thaヒ　of　Mode1　2ワ　ヒhe　sa珊e　ヒendency　as　thaヒ　of　overヒurninq　moment．
　　　　　1セ　　can　　be　concluded　ヒhat　the　dvnamic　sヒabiliヒy　of　　ヒhe　　revetment
sヒrucヒure　is　Zowered　by　hydrodynamic　pressure　to　the　level　as　when　there
is　no　water．　工n　that　case，　ヒhe　dynamic　stability　of　the　revetment　sヒruc一
ヒure　is　at　iヒS　lowesヒ．
　　　　　6．5　Conclusions
　　　　　Using　the　finiヒe　element　method，　　linear　and　nonlinear　seismic　　re一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．sponse　analyses　were　made　of　water－soi1－reveヒment　structure　　interaction
sysヒems　　to　　investigate　　the　effects　of　hydrodynarnic　　pressure　　on　　ヒhe
system，s　responses　and　on　structural　dynamic　stability．
　　　　　The　results　can　be　summarized　as　follows：
　　　　　（1）　　Althouqh　the　maqniヒude　of　hydrodynamic　pressure　acting　on　　the
wall　　can　be　estimaヒed　by　Westerqaard‘s　or　Zanqar・s　equations　wiヒh　　suf－
ficient　accuracy　for　low　frequencv　ranqes，　　it　is　actually　several　times
larqer　　aヒ　　ヒhe　resonant　frequency　of　the　sysヒem，　and　　these　　equations
therefore　are　no　lonqer　apPIicable◆
　　　　　（2）　Since　hydrodynamic　pressure　acts　as　virt二ual　mass　in　the　systernt
it　　decreases　　the　　resonant　frequency　of　ヒhe　strucヒure．　　In　　the　　case，
however，　　where　the　water　is　shallow　and　there　is　back－filling　　soil　　as
was　ヒrue　here，　　ヒhe　effecヒs　of　hydrodynamic　pressure　on　maximum　acceler－
ation，　velocity　and　displacement　are　not　significant．
　　　　　（3）　Because　virtual　mass　can　be　regarded　as　a　constanヒ　　independent
of　frequency　in　the　important　frequency　ranges　in　engineering　sense　pro－
vided　t二hat　the　water　is　not　very　deep，　　it　can　be　introduced　as　approxi－
rnately　a　constant　in　nonlinear　seismic　response　analyses・
　　　　　（4）　In　●enera1，　the　existence　of　water　results　in　qreater　revetrnent
sヒructure　　stabiliヒV．　　Howe▽er，　　as　the　excitaヒion　level　increases，　　the
dynamic　　stabiliヒy　of　ヒhe　structure　decreases　to　the　same　level　as　　when
water　does　not　exist　．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－185一
　　　　　As　the　model　sヒrucヒure　is　very　stiff　and　heavy，　it　is　less　affected
by　　hydrodynamic　pressure．　　However，　　when　ヒhey　are　flexible　　strucヒures
such　as　sheetpiles　or　if　the　water　is　deeperワ　　iヒs　effects　on　structural
responses　are　more　significant・
　　　　　Finally，　　althouqh　the　analyses　presented　here　are　based　on　a　total
sヒress　　analysis，　　they　should　in　ヒhe　future　be　based　on　　ヒhe　　effecヒive
stress　　field　　wiヒh　consideraヒions　●iven　ヒo　　dynamic　　soi1－qround　　water
inヒeractions　because　the　qround　water　ヒable　is　hiqh　in　ヒhe　places　　where
revetment　structures　are　constructed，　　and　a　large　amount　of　damaqe　　due
t◎　liquefaction　has　been　rePorted．
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Appendix　6一工
Theshapefunctionmatrixof the eight－nodal－point
isoparametric　element，　［N］，　is　（see　Fiq．　6－A－1）‡
［・］・
m9’　R，　92　R，　：：　g8　9、〕
（6－A－1）
wherer
ハT1＝（1－s）（1十亡）（－s十亡一1）／」▲
」V2＝（1－s）（1一亡2）／2
ハT3＝（1－s）（ユー亡）（－S一亡一ユ）／4
N4＝（1－s2）（1一亡）／2
Ns＝（1＋S）（1一の（S－t－1）／4
N6＝（1＋s）（ユー亡2）／2
ハ77＝（1十s）（1十亡）（s十亡一1）／4
ハi8＝（1－s2）（1＋亡）／2
（6－A－2）
t
Y
（X1・Y1）（X・，Y・）0，1）（X－7　・Y7）
（－1，1）
（－1，0）
一1，－1）4　（o，一｜）
（X3，Y3）
7（1，1）
（Xe，　Yb）
　　　　　S
（1，0）
（1，－1）
（Xu，Y」↓）　　（X5，Yb）
0 X
Fig．　6－A－l　An　isoparaユne七rie　elemen七　wi七h　eigh七　nodal　poin七s．
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　　　　　Appendix　6一工I
　　　　　The　　shape　　funcヒion　of
x－direcヒion　is：
　　　　　　　　　　・1・（・．S）：停＋’k）・
　　　　　　　　　　・，・チ。〉ニヰ＋’k）x
　　　　　　　　　　L3＝1－L1－L2
where，
　　　　　　　　　　λ＝＿⊆　　　　k＝⊥
　　　　　　　　　　　　　aω　　　　　　　　　C
and　c　is　the　velocity　of　sound
rameter　and　ω　ヒhe　circular
　　　　　工ny－direction，
　　　　　　　　　　〃・i・（　　力y＋T）・
　　　　　　　　　　M2・Sh（－9－－y）（三＋y）
　　　　　　　　　　ag＝－i”（y－｝）y
Therefore，　the　shape
be　written　as：
　　　　　　　　　N已＝Lゴィ戊
the　infinite　　element（Fig．　6－A－2）in
（6－A－3）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6－Ar4）
　　　　in　water，　a　is　radiaヒion　dampinq　　pa－
frequency．
function　beセween　nodal　points　呈　and　戊ワ
ラ5一A一6（
naC’
）6一A一6（
Y
（1，1）　　　　　　（2，1）　　　　　　　　　　　　　　　　（3．1）
（1．2）　　　　　　（2．2） co（3，2）
｜N
撃m
O
（1，3）’　　　　　（2，3） （3，3）
1
X
Fig．　6－A－2　［lhe　infini七e　eユe皿en七．
　　　　　　　　　　　　－190一
CONCLUDING　REMARKS
　　　　　This　dissertation　has　presented　an　effective　method　七〇　analyze　non－
linear　dynamic　soil－structure　interaction　eonsidering　not　only　the　　non－
linear　behavior　of　soil　but　also　sliding　and　separation　phenornena　at　七he
contact　surface　between　the　soil　and　the　strueture　by　七he　finite　element
method．　　工n　七his　study，　　the　method　has　been　applied　to　　soil－structure，
soil－rock　and　soil－struc七ure－water　systems．　The　main　resul七s　are　briefly
summarized，　followed　by　proposals　for　future　researoh．
　　　　　The　　method　is　based　on　the　application　of　the　joint　element　　which
was　developed　by　stabie　rock　mechanics，　to　dynamic　soil－struc七ure　in七er－
action．　The　analytical　procedures　are　described　in　detail　in　chapters　1，
2　and　3　and　the　applieability　was　disoussed．　　In　order　七〇　determine　　七he
cons七itutive　relationships　of　七he　joint　element，　　numerous　simple　　shear
七ests　were　carried　out．　　The　results　demonstrated　ヒhe　validi七y　of　model－
ing　　the　constitu七ive　relationshipS　as　an　elasto－perfect　plastic　　七ype．
The　load　transfer　method　was　adopted　for　nonlinear　seismic　response　　an－
alyses．　CPU　time　was　in　this　way　greatly　reduced　compared　to　that　re＿
quired　by　other　nonlinear　techniques．　An　analysis　assuming　perfect　bond－
ing　a七　the　contact　surface　did　not　estimate　the　systemls　responses　　cor－
ree七ly．　Moreover，　　a　detailed　explanation　of　sueh　mechanisms　as　the　de－
velopment　of　sliding　with　七ime，　　or　the　redistribution　of　s七resses　along
a　contact　surfaee　where　sliding　or　separa七ion　was　taking　place，　was　made
possible　by　this　approach．
　　　　　The　stabili七y　against　sliding　of　a　nuclear　reactor　building　was　in－
vestiga七ed　for　several　strong　types　of　earthquake　mo七ions．　Safety　factor
°b七・ined　by　the　classical　m・th・d　we・e　l・Wer七han七h・se・btained　f・・m七he
proposed　dynamic　method．　　The　difference　was，　　however，　　1ess　than　10　％．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－191一
The　　difference　was　attribu七ed　to　the　nonlinear　behavior　of　soil　and　　ヒo
lOcal　Sliding　at　the　contaCt　surface．
　　　　　工t　　is　very　important　to　make　clear　the　validity　or　limita七ions　　of
replacing　　a　real　three－dimensional　system　by　a　　two－dimensional　　mode1，
and　　to　　do　　so，　　　a　　three－dimensional　　joint　　elemen七　　was　　　developed
（chapter　3）．エts　apPlicability　was　examined　in　detail　and　was　f。und．　t。
be　adequate．　　The　struc七ural　stability　agains七　sliding　was　examined，　and
the　safety　factors　obtained　from　two－dimensional　models　were　lower　　than
those　　of　　the　three－dimensional　one．　　This　implies　that　a　　real　　three－
dimensional　　structure　　will　　rernain　　safe　even　　when　　a　　replaced　　two－
dimensional　　model　　subjected　to　seismic　force　is　at　　a　　critical　　state
against　sliding．
　　　　　The　　applications　of　the　rnethod　were　demonstrated　in　ehapters　4，　　5
and　　6．　　Dynamic　characteristics　of　pile－foundation　structures　were　　in－
vestiga七ed　（chapter　4）　focusing　the　effects　of　embedment　of　the　footing，
七he　　fric七ion　　resis七ance　on　七he　pile　surface　and　　the　　dynamic　　lateral
group　efficiency　of　a　group　of　piles．　Embedding　the　footing　caused　a
reduetion　in　structural　response　by　approximately　10　％，　　and　a　40　％　　re－
ducヒion　in　8hear　stress　in　the　pile　head．　　The　shared　rate　of　normal　re－
sistance　at　the　pile　tip　is　predominan七　for　dead　load，　　whereas　shearing
resistanee　　by　　the　pile　surface　is　predominant　for　dynamic　　load．　　　The
inerease　　of　a　number　of　piles　would　sometirnes　caused　　increases　　rather
than　decreases　in　structural　responses，　a　result　七he　reverse　of　the　case
for　　sta七ic　　force．　　This　mus七　be　taken　　into　　consideration　　when　　pile
founda七ions　are　designed　by　the　seismic　coefficient　method．
　　　　　Dynamic　　　stability　　of　　a　　existing　　slope　　was　　investigated　　　in
chapter　5．　Both　七he　present　method　and　that　of　Janbu　which　is　practieal－
1y　used，　gave　similar　safe七y　factors．　Slope　stabi：Lity　during　earthquakes
depends　not　only　on　七he　aロiplitude　of　the　excitation　bu七　also　on　its　pre－
dominant　　frequency．　Ground　water　remarkably　lowered　七he　level　of　　sta－
bility　and　therefore，　　it　is　essen七ial　to　keep　the　water　七able　level　　as
一192一
　low　as　possible．　S七ability　was　re－measured　when　the　slope　had　been　rein－
　forced　by　sheetpiles　and　the　required　sheetpile　s七rength　was　　determined
　when　the　slope　is　subjected　to　strong　earthquake　motions．
　　　　　　工n　chap七er　　6，　　a　revetment　structure　was　discussed　in　terms　of　the
effects・f　hydr・dynamic　pressure。n　its　dynamic　stability．　The　virtual
　mass，　equivalen七　to　hydrodynamic　pressure，　was　approxima七ely　independent
　of　　frequency　as　long　as　七he　water　was　not　as　deep　as　that　in　the　　囮odel
　analyzed　here．　　A　procedure　to　handle　hydrodynamic　pressure　has　been　de－
sc「ibed・St・uet・・al　dynamic　st・bili七y　dec・eased　t・the　sam・deg・ee。hen
exei七・ti・n　level　wa・inc・eased　as　when　th・・e　was　n。　wat・・，・lth。・gh　th。
　existence　of　water，　in　general，　gave　greater　stability．
　　　　　In　considering　structural　dynamic　stability　classical　methods　　such
as　七he　seismic　ooefficienヒ　meヒhod，　　in　which　七he　seismic　load　is　　s七ati－
eally　apPlied・are　c・nvenient　f・r　the　practical　design　purp。ses　because
°fth・i・・impli・i七y・Th・・ef・・e，　the・el・ti・nship　between　saf・ty　fac七。rs
。btained　fr。m　classical　meヒh・ds　and　the　dynamic　type　pr・p・sed　here　must
be　unde「s七。・d・Th・1・tt・・is　a　p・w・・f・l　t。・1・hi・h，　i・f・・t，　has　al・eady
given　significant　reSults．
　　　　　Neve「七h・less・．th・・e　s七ill　exi・七eert・in　uns。lved　p・・bl・m・．　First，
th「卯gh・・t七hi・pap…　analyses・ere　based・n　t・七・1・t・ess．　They・h。uld
in　fact　be　based・n　effective　st・ess　by　eval・a七i・g七he　dynami。　in七。。－
ac七i°n　b・tween七he　s・il　and　g・・und　wa七・・when　the　effect。f　g。。und　wa七。。
is　expec七ed　to　have　signifieant　effec七s，　as　in　chapters　5　and　6．　Second－
1y・・lth・ugh　th・ee－dimen・i・nal　m・d・1・…eanalyzed．（・h・pt・・3），　th。y
we「e　disc「etized　by・・a・・e　fi・ite　elem・nt　meshes．　M・d・1s・f　greate。　de．
tail　with　fi・e　meshes　a・e　req・i・ed　f。・great・・accu・acy．　Fi・aly，　a。　is
evident　f・・m　th・meshes　u・ed　he・e，　th・i・g・eat・・p・・ti・n　represent七he
9「°undbeeause　them。d・l　d・esn・t　p・・mit　radi・ti。n　d・mpi・g．　F・・ap。e．
cise　discussi・n・f七h・dy・amic　sし・bility　analysi・，　a・・mp。t。。　c。de　must
be　deve1。P・d　whi・h　p・・mit・the　ene・gy　P・ansmissi・n七h…gh七he　a。ti－
fi・ially　t・un・at・d　b・und・・ies　in　n・nlinear　dynami・analyses．
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